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(54) HEIZKRAFTWERK UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES SOLCHEN

(57) Heizkraftwerk aufweisend ein Blockheizkraft-
werk (30), eine Wärmepumpe (24) und einen Stromspei-
cher (18), in welchem der mittels des Blockheizkraft-
werks (30) erzeugte Strom speicherbar ist, sowie Ver-
fahren zum Betrieb eines Heizkraftwerks, bei welchem

von einem Blockheizkraftwerk (30) an die Umgebung ab-
gegebene Abwärme mit einer Temperatur von weniger
als 40°C als Wärmequelle einem Verdampfer (41) einer
Wärmepumpe (24) zugeführt wird.



EP 3 327 361 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Heizkraftwerk gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren
zum Betrieb eines Heizkraftwerks.
[0002] Blockheizkraftwerke sind in verschiedenen Va-
rianten für sich genommen bekannt, ebenso Wärme-
pumpen. Üblicherweise werden Blockheizkraftwerke
entweder wärmegeführt oder stromgeführt betrieben und
erzeugen stets Wärme und Strom. Bei einem wärmege-
führten Betrieb wird gerade so viel Wärme erzeugt, wie
zum Beheizen des Gebäudes benötigt wird. Der zugleich
anfallende elektrische Strom wird vorzugsweise im Ge-
bäude verbraucht oder in ein externes Stromnetz einge-
speist. Bei einem stromgeführten Betrieb hingegen wird
gerade so viel Strom erzeugt wie aktuell im Gebäude
benötigt wird. Die zugleich anfallende Wärme kann zwar
genutzt werden, doch ist sie in den meisten Fällen zu
groß oder zu gering.
[0003] Elektrisch betriebene Wärmepumpen können
als Heizungs- oder Kühlanlagen eingesetzt werden. Für
ihren Betrieb werden elektrischer Strom und Umge-
bungswärme aus der Luft oder dem Erdreich benötigt.
Sofern die Wärmepumpe zur Kühlung eines Gebäudes
eingesetzt wird, kann der benötigte Strom im Regelfall
mittels photovoltaischer Anlagen regenerativ am Ver-
brauchsort oder in dessen Nähe erzeugt werden. Wird
die Wärmepumpe zu Heizzwecken eingesetzt, so steht
gerade in Zeiten erhöhten Heizbedarfs, also insbeson-
dere in den Wintermonaten, häufig nicht genügend aus
regenerativen Quellen lokal erzeugter Strom zur Verfü-
gung.
[0004] Vor dem geschilderten Hintergrund liegt der
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Heiz-
kraftwerk zur Verfügung zu stellen, welches flexibel und
mit hohem Wirkungsgrad betrieben werden kann.
[0005] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Heizkraft-
werk mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
[0006] Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, ein verbessertes Verfahren zum Betrieb eines
Heizkraftwerks bereitzustellen.
[0007] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des nebengeordneten, unabhängi-
gen Verfahrensanspruchs.
[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen sind jeweils Ge-
genstand abhängiger Unteransprüche.
[0009] Das erfindungsgemäße Heizkraftwerk weist ein
Blockheizkraftwerk sowie eine Wärmepumpe auf. Ferner
ist ein Stromspeicher vorgesehen, in welchem der mittels
des Blockheizkraftwerks erzeugte Strom speicherbar ist.
[0010] Mit einem solchen Heizkraftwerk kann jederzeit
sofort Energie in Form von elektrischem Strom oder Wär-
me bereitgestellt werden. Die Bereitstellung von Strom
und Wärme kann dabei jeweils genau entsprechend dem
aktuellen Bedarf erfolgen. Infolgedessen ermöglicht es
das erfindungsgemäße Heizkraftwerk, am Regelener-
giemarkt teilzunehmen. Im Winter bedeutet dies, dass
man bei Wärmebedarf entscheiden kann, ob Strom aus

einem externen Netz bezogen wird und Wärme mittels
der Wärmepumpe bereitgestellt wird oder ob mittels des
Blockheizkraftwerks die benötigte Wärmemenge er-
zeugt und der parallel generierte Strom in ein externes
Netz eingespeist wird. Dem Strombezug aus einem ex-
ternen Netz würde man dabei Vorrang einräumen, wenn
niedrige oder sogar negative Strompreise aufgerufen
werden, also ein Überangebot an elektrischem Strom in
dem externen Netz vorliegt. Im Sommer können zudem
mittels des Stromspeichers Lastspitzen ausgeglichen
werden.
[0011] Eine weitgehende bis hin zur vollständigen Au-
tarkie von Energieverteilungsnetzen kann vergleichswei-
se aufwandsgünstig realisiert werden, sodass derartige
Heizkraftwerke vorteilhaft als Insellösungen eingesetzt
werden können. Bei Wärmepumpenheizanlagen werden
bislang häufig Spitzenlastwärmeerzeuger, im Regelfall
elektrische Heizstäbe oder kleinere Brenner, vorgese-
hen, um auch in Spitzenlastzeiten die benötigte Wärme-
menge bereitstellen zu können. Bei dem erfindungsge-
mäßen Heizkraftwerk können diese Spitzenlastwär-
meerzeuger entfallen, da die vorhandenen Wärmeerzeu-
ger parallel betrieben werden können.
[0012] Das erfindungsgemäße Heizkraftwerk bietet ei-
ne erhöhte Betriebssicherheit aufgrund von Redundanz-
effekten. So kann bei Ausfall von entweder Wärmepum-
pe oder Blockheizkraftwerk weiterhin Wärme und Strom
bereitgestellt werden und die Zeit bis zur Problemlösung
überbrückt werden.
[0013] Als Stromspeicher kann insbesondere ein
Stromspeicher eines Elektrofahrzeugs vorgesehen sein.
Bevorzugt ist ein solcher Stromspeicher eines Elektro-
fahrzeugs als zusätzlicher Stromspeicher vorgesehen,
um auch bei Abwesenheit des Elektrofahrzeugs eine hin-
reichende Flexibilität zu gewährleisten. Dient der Strom-
speicher eines Elektrofahrzeugs als zusätzlicher Strom-
speicher, kann die Kapazität des stationären Stromspei-
chers geringer ausgelegt werden. Eine Ladeleistung für
den Stromspeicher des Elektrofahrzeugs kann stufenlos
vorgegeben werden.
[0014] In dem Blockheizkraftwerk kann als Verbren-
nungsmotor ein Sterlingmotor vorgesehen werden. Die-
ser bietet eine große Flexibilität hinsichtlich der Brenn-
stoffwahl. Vorzugsweise sind der Verbrennungsmotor
und ein Kompressor der Wärmepumpe in einer reversib-
len Sterling-Maschine integriert.
[0015] Besonders bevorzugt sind der Verbrennungs-
motor des Blockheizkraftwerks und der Kompressor der
Wärmepumpe als Linearmaschinen ausgeführt, insbe-
sondere als gekoppelte Freikolben-Lineareinheit. Diese
kann als Lineargenerator oder als Linearmotor betrieben
werden. Alle beweglichen Teile hierin sind lineare Bau-
teile, sodass für Linearmaschinen bekannte Vorteile ge-
nutzt werden können.
[0016] Alternativ kann anstelle eines Verbrennungs-
motors eine Brennstoffzellenvorrichtung vorgesehen
sein. Dies hat sich insbesondere im Betrieb des Heiz-
kraftwerks mit Wasserstoff als Energieträger als vorteil-
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haft erwiesen. Die Brennstoffzellenvorrichtung kann
grundsätzlich reversibel als Elektrolyseur eingesetzt
werden.
[0017] Das erfindungsgemäße Heizkraftwerk ist flexi-
bel und aufwandsgünstig an geänderte Nutzeranforde-
rungen anpassbar. Hierfür bestehen vielfältige Optionen.
Insbesondere kann der Stromspeicher vergrößert oder
in der Wärmepumpe ein anderer Kompressortyp verbaut
werden. Alternativ kann in dem Motor des Blockheizkraft-
werks dessen Drehzahl angepasst, beispielsweise er-
höht, werden. Eine einfache Erweiterbarkeit ist somit ge-
geben. Zudem kann mittels der Wärmepumpe im Be-
darfsfall, insbesondere im Sommer, gekühlt werden.
[0018] Vorteilhafterweise ist ein Wechselrichter vorge-
sehen, über welchen das Heizkraftwerk mit einem inter-
nen Stromnetz und/oder einem externen Stromnetz ver-
bindbar ist. Der Begriff des externen Stromnetzes be-
zeichnet dabei ein gebäudeübergreifendes Versorger-
netz eines Energieversorgers, während es sich bei einem
internen Stromnetz um ein gebäudeinternes Stromnetz
handelt. In diesem Fall kann die Anbindung des Block-
heizkraftwerks und genauer dessen Stromgenerators an
das externe oder interne Stromnetz über den Wechsel-
richter erfolgen. Eine aufwändige Netzsynchronisierung
des Blockheizkraftwerks kann infolgedessen entfallen.
[0019] Bei einer vorteilhaften Ausführungsvariante ist
ein Verdampfer der Wärmepumpe thermisch an eine
Umgebungsluft des Heizkraftwerks gekoppelt, sodass
von dem Blockheizkraftwerk an die Umgebungsluft ab-
geführte Abwärme des Blockheizkraftwerks als Wärme-
quelle für die Wärmepumpe nutzbar ist. Die Wärmepum-
pe ist in diesem Fall bevorzugt in demselben Raum wie
das Blockheizkraftwerk angeordnet. Geräuschentwick-
lungen, wie sie bei bislang üblichen, im Außenbereich
angeordneten Luft-Wasser-Wärmepumpen entstehen,
entfallen somit.
[0020] Vorteilhafterweise ist die Wärmepumpe in ver-
tikaler Richtung über dem Blockheizkraftwerk angeord-
net. Auf diese Weise kann die von dem Blockheizkraft-
werk an die Umgebungsluft abgeführte Abwärme effizi-
ent dem Verdampfer der Wärmepumpe zugeführt wer-
den.
[0021] Bei einer vorteilhaften Ausführungsvariante ist
eine zusätzliche Stromerzeugungsvorrichtung vorgese-
hen, welche mit dem Wechselrichter verbunden ist. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um eine Photovoltaikan-
lage, eine Windkraftanlage oder eine Wasserkraftanlage
handeln. Vorzugsweise ist eine Photovoltaikanlage als
zusätzliche Stromerzeugungsvorrichtung vorgesehen.
Auf diese Weise kann die erforderliche Jahreslaufleis-
tung des Blockheizkraftwerks deutlich reduziert werden,
typischerweise auf 1.000 bis 2.000 Betriebsstunden. In-
folgedessen kann ein einfacherer und günstigerer Gas-
motor verwendet werden, was sich vorteilhaft auf den für
das Heizkraftwerk erforderlichen Fertigungsaufwand
auswirkt. Die Photovoltaikanlage ist als Komponente des
erfindungsgemäßen Heizkraftwerks ebenfalls einfach
erweiterbar und an geänderte Nutzerbedürfnisse an-

passbar, beispielsweise durch Installation einer Photo-
voltaikanlage mit größerer oder zusätzlicher Leistung.
[0022] Vorzugsweise ist der mittels der zusätzlichen
Stromerzeugungsvorrichtung erzeugte Strom in dem
Stromspeicher speicherbar. Auf diese Weise ergibt sich
die größtmögliche Flexibilität für den Betrieb des Heiz-
kraftwerks.
[0023] Vorteilhafterweise ist die Wärmepumpe mit in
dem Stromspeicher gespeicherten Strom betreibbar.
Gegebenenfalls erfolgt zuvor eine Umsetzung des ge-
speicherten Stroms unter Verwendung des Wechselrich-
ters.
[0024] Vorzugsweise ist das Heizkraftwerk modular
aufgebaut und weist folgende Module auf: ein Blockheiz-
kraftmodul, welches das Blockheizkraftwerk enthält, ein
Wärmepumpenmodul, welches die Wärmepumpe ent-
hält, ein Elektrikmodul, welches den Stromspeicher ent-
hält, sowie ein Steuerungsmodul, welches eine Steue-
rung des Heizkraftwerks enthält und mittels Steuerleitun-
gen mit dem Wärmepumpenmodul, dem Blockheizkraft-
modul und dem Elektrikmodul verbunden ist. Sofern ein
Wechselrichter vorgesehen ist, ist dieser vorzugsweise
in dem Elektrikmodul angeordnet. Die modulare Bauwei-
se hat sich in der Praxis bewährt und vereinfacht Trans-
port, Aufbau- sowie Wartungsarbeiten.
[0025] Vorzugsweise ist ein Wärmespeicher vorgese-
hen, in welchem Wärme aus einem Kühlkreislauf des
Blockheizkraftwerks sowie mittels der Wärmepumpe er-
zeugte Wärme speicherbar ist. In Kombination mit dem
Stromspeicher ermöglicht es der Wärmespeicher, den
Betrieb des Heizkraftwerks zu optimieren. Die Optimie-
rung kann dabei nach Wahl im Hinblick auf Energieeffi-
zienz, Verschleiß oder Wartungsintensität erfolgen. Be-
sonders bevorzugt ist der Wärmespeicher als Schichten-
leitspeicher ausgeführt.
[0026] Vorteilhafterweise weist das Heizkraftwerk ei-
nen Abgaswärmetauscher auf, mittels welchem in Abga-
sen des Blockheizkraftwerks enthaltene Wärme auf ein
Wärmeträgermedium übertragbar ist, wobei die auf das
Wärmeträgermedium übertragene Wärme mittels des
Wärmeträgermediums zumindest teilweise dem Wärme-
speicher zuführbar ist. Auf diese Weise kann im Idealfall
ein Gesamtwirkungsgrad von 100 Prozent des einge-
setzten Brennstoffs, beispielsweise Erdgases, realisiert
werden. Ein Raum, in welchem das Heizkraftwerk auf-
gestellt ist, erwärmt sich sodann nicht. Dies ist insbeson-
dere dann realisierbar, wenn Wasserstoff als Energieträ-
ger im Blockheizkraftwerk verwendet wird. Lässt man die
Gewinnung von Wärme aus der Umgebung mittels der
Wärmepumpe in die Wirkungsgradberechnung einflie-
ßen, so können bei Verwendung des Abgaswärmetau-
schers 180 Prozent der eingesetzten Brennenergie als
Strom bzw. Wärme bereitgestellt werden. Ist zudem eine
Photovoltaikanlage vorgesehen, und lässt man die
Stromerzeugung mittels dieser Photovoltaikanlage in die
Berechnung einfließen, so können ca. 360 Prozent der
eingesetzten Brennstoffenergie als Strom oder Wärme
bereitgestellt werden.
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[0027] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
ist in einem Verdampfer der Wärmepumpe abgekühlte
Luft dem Blockheizkraftwerk als Ansaugluft zuführbar.
Unter Ansaugluft im vorliegenden Sinne ist dabei die Luft
zu verstehen, die an einem in dem Motor des Blockheiz-
kraftwerks ablaufenden Prozess der Umsetzung eines
Energieträgers, insbesondere einem Verbrennungspro-
zess, teilnimmt und dem Blockheizkraftwerk zu diesem
Zweck zugeführt wird. Die Effizienz von in dem Block-
heizkraftwerk ablaufenden Umsetzungsprozessen, ins-
besondere Verbrennungsprozessen, kann auf diese
Weise erhöht werden. Zudem kann bei aufgeladenen
Motoren eine Ladeluftkühlung realisiert werden. Alterna-
tiv besteht die Möglichkeit, die Ansaugluft unter Verwen-
dung eines Wärmetauschers mittels der in dem Ver-
dampfer abgekühlten Luft zu kühlen.
[0028] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Betrieb
eines Heizkraftwerks sieht vor, das von einem Blockheiz-
kraftwerk an die Umgebung abgegebene Abwärme mit
einer Temperatur von weniger als 40°Celsius als Wär-
mequelle einem Verdampfer einer Wärmepumpe zuge-
führt wird.
[0029] Auf diese Weise kann das Heizkraftwerk beson-
ders effizient betrieben werden. Die Wärmepumpe kann
im Gebäudeinnern aufgestellt werden, sodass im Außen-
bereich keine Betriebsgeräusche entstehen.
[0030] Vorzugsweise wird dem Verdampfer von dem
Blockheizkraftwerk an die Umgebung abgegebene Ab-
wärme mit einer Temperatur von weniger als 40°Celsius
als Wärmequelle zugeführt. Dies ermöglicht eine beson-
ders effiziente Verfahrensführung.
[0031] Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
das Blockheizkraftwerk mittels eines Kühlkreislaufs ge-
kühlt und auf diese Weise abgeführte Wärme einem Wär-
mespeicher zugeführt oder es wird Wärme aus Abgasen
des Blockheizkraftwerks aufgenommen und dem Wär-
mespeicher zugeführt. In beiden Fällen kann die Effizienz
des Heizkraftwerks verbessert werden. Besonders be-
vorzugt wird daher das Blockheizkraftwerk mittels des
Kühlkreislaufs gekühlt und auf diese Weise abgeführte
Wärme dem Wärmespeicher zugeführt und darüber hi-
naus die Wärme aus den Abgasen des Blockheizkraft-
werks aufgenommen und dem Wärmespeicher zuge-
führt.
[0032] Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
das Blockheizkraftwerk vor dessen Start vorgewärmt.
Dies erfolgt, indem ein in seinem Kühlkreislauf enthalte-
nes Kühlmedium erwärmt und durch das Blockheizkraft-
werk geleitet wird. Auf diese Weise werden Kaltstarts
vermieden und die Verfahrenseffizienz verbessert. Zum
Zwecke des Erwärmens des Kühlmediums wird vorzugs-
weise Wärme aus dem Wärmespeicher auf das Kühlme-
dium übertragen.
[0033] Vorteilhafterweise wird in dem Verdampfer der
Wärmepumpe abgekühlte Luft dem Blockheizkraftwerk
als Ansaugluft zugeführt. Der Begriff der Ansaugluft ist
dabei in der oben erläuterten Weise zu verstehen. Mittels
dieser Verfahrensweise kann die Effizienz des Block-

heizkraftwerks verbessert und eine Ladeluftkühlung rea-
lisiert werden.
[0034] Vorteilhafterweise wird anhand von Wetterpro-
gnosen ein zu erwartender Strom- und/oder Wärmebe-
darf ermittelt. In Abhängigkeit von den ermittelten Strom-
und/oder Wärmebedarfen wird sodann zumindest ein
Prozess aus einer Gruppe durchgeführt, welche besteht
aus einem Aufladen eines Stromspeichers, einem Auf-
laden eines Wärmespeichers und einem Vorbereiten ei-
nes Starts des Blockheizkraftwerks. Auf diese Weise
kann das Heizkraftwerk besonders effizient und voraus-
schauend betrieben werden. So wird beispielsweise bei
einer vorhergesagten Kaltfront der Wärmespeicher auf-
geladen. Bei vorhergesagtem Regen hingegen erfolgt
ein Aufladen des Stromspeichers aufgrund des vorher-
sehbaren Ertragsausfalls der Photovoltaikanlage bei ein-
setzendem Regen. Vorzugsweise werden weitere Infor-
mationen für die Ermittlung der zu erwartenden Strom-
und/oder Wärmebedarfe eingesetzt. Beispielsweise
kann zu diesem Zweck in vorteilhafter Weise auf Verhal-
tensmuster der Nutzer zurückgegriffen werden. Zur Er-
fassung und Auswertung dieser Verhaltensmuster kön-
nen Algorithmen des selbstständigen Lernens in dem
Heizkraftwerk und seiner Steuerung implementiert wer-
den. Weiterhin können zukünftige, vorhersehbare Ver-
brauchsdaten von Geräten wie Waschmaschinen, Spül-
maschinen oder anderen berücksichtigt werden. Ferner
können bei der Durchführung der oben genannten Pro-
zesse und der Entscheidung, welcher dieser Prozesse
durchgeführt wird, Preisdaten des Energiemarktes, ins-
besondere das Vorliegen positiver oder negativer Strom-
preise, berücksichtigt werden. Dies ist für die oben be-
schriebene Teilnahme am Regelenergiemarkt vorteil-
haft. Das Vorbereiten eines Starts des Blockheizkraft-
werks kann, unter anderem, das Vorwärmen des Block-
heizkraftwerks vor dessen Start umfassen.
[0035] Zum Zwecke der Ermittlung zu erwartender
Strom- und/oder Wärmebedarfe kann das Heizkraftwerk
in vorteilhafter Weise mit intelligenter Gebäudetechnik,
welche teilweise als Smart-Grid bezeichnet wird, kom-
munizieren. Auf diese Weise können komfortabel zu er-
wartende Verbrauchsdaten wie beispielsweise Stroman-
forderungen von Spülmaschinen oder Waschmaschinen
erhalten werden. Zudem können Schnittstellen für Fern-
zugriffe auf das Heizkraftwerk und dessen Steuerung be-
reitgestellt werden.
[0036] Das erfindungsgemäße Verfahren und dessen
Weiterbildungen kann vorteilhaft zum Betrieb des erfin-
dungsgemäßen Heizkraftwerks verwendet werden.
[0037] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Fi-
guren näher erläutert. Soweit zweckdienlich, sind hierin
gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren
dargestellten Ausführungsbeispiele beschränkt - auch
nicht in Bezug auf funktionale Merkmale. Die bisherige
Beschreibung wie auch die nachfolgende Figurenbe-
schreibung enthalten zahlreiche Merkmale, die in den
abhängigen Unteransprüchen teilweise zu mehreren zu-
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sammengefasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale
wie auch alle übrigen oben und in der nachfolgenden
Figurenbeschreibung offenbarten Merkmale wird der
Fachmann jedoch auch einzeln betrachten und zu sinn-
vollen weiteren Kombinationen zusammenfügen. Insbe-
sondere sind alle genannten Merkmale jeweils einzeln
und in beliebiger geeigneter Kombination mit dem Ver-
fahren und/oder dem Heizkraftwerk der unabhängigen
Ansprüche kombinierbar. Es zeigen:

Figur 1 Prinzipdarstellung eines ersten Ausführungs-
beispiels des erfindungsgemäßen Heizkraft-
werks sowie des erfindungsgemäßen Verfah-
rens;

Figur 2 Prinzipdarstellung der elektrischen Verschal-
tung des Heizkraftwerks aus dem Ausfüh-
rungsbeispiel der Figur 1;

Figur 3 Fließdiagramm zu dem Ausführungsbeispiel
der Figur 1;

Figur 4 schematische Darstellung einer in dem Aus-
führungsbeispiel der Figuren 1 bis 3 verwend-
baren gekoppelten Freikolben-Lineareinheit.

[0038] Figur 1 illustriert in einer Prinzipdarstellung ein
erstes Ausführungsbeispiel des erfindungsgemäßen
Heizkraftwerks wie auch des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens. Das in Figur 1 dargestellte Heizkraftwerk ist mo-
dular aufgebaut und weist ein Blockheizkraftmodul 28
auf, in welchem ein Blockheizkraftwerk 30 angeordnet
ist. In vertikaler Richtung über dem Blockheizkraftwerk
30 ist das Wärmepumpenmodul 22 angeordnet, welches
eine Wärmepumpe 24 enthält. Weiterhin ist ein Elektrik-
modul 16 vorgesehen, welches einen Stromspeicher 18
sowie einen Wechselrichter 20 enthält. Über dem Elek-
trikmodul 16 ist ein Steuerungsmodul 10 angeordnet,
welches eine Steuerung 12 des Heizkraftwerks enthält.
Das Steuerungsmodul 10, und somit die Steuerung 12,
sind mittels Steuerleitungen 14a, 14b, 14c mit dem Elek-
trikmodul 16, dem Wärmepumpenmodul 22 und dem
Blockheizkraftmodul 28 verbunden. Infolgedessen sind
das Elektrikmodul 16, das Wärmepumpenmodul 22 und
das Blockheizkraftmodul 28 sowie die darin jeweils ent-
haltenen Bestandteile mittels der Steuerung 12 ansteu-
erbar.
[0039] Als zusätzliche Stromerzeugungsvorrichtung
ist bei dem Ausführungsbeispiel der Figur 1 eine Photo-
voltaikanlage 32 vorgesehen, welche mittels einer
Stromleitung 33 mit dem Elektrikmodul 16 verbunden ist.
Über interne, der besseren Übersichtlichkeit halber in Fi-
gur 1 nicht dargestellten Schalt- und Verbindungsvorrich-
tungen ist die Photovoltaikanlage innerhalb des Elektrik-
moduls 16 mit dem Wechselrichter 20 verbindbar. Wei-
terhin ist die Photovoltaikanlage mit dem Stromspeicher
18 verbindbar. Ebenso ist das Blockheizkraftwerk 30, ge-
nauer ein Generator 60 des Blockheizkraftwerks 30, mit

dem Stromspeicher 18 über die Starkstromleitung 21b
verbindbar. Somit ist der mittels des Blockheizkraftwerks
30 erzeugte Strom in dem Stromspeicher 18 speicherbar.
Ferner ist der mittels der Photovoltaikanlage 32 erzeugte
Strom in dem Stromspeicher 18 speicherbar.
[0040] Die Wärmepumpe 24 ist mit dem in dem Strom-
speicher 18 gespeicherten Strom betreibbar. Zu diesem
Zweck kann der Wärmepumpe 24 Strom über die Stark-
stromleitung 21a zugeführt werden, wobei es sich bei
dem zugeführten Strom nicht zwingend um Starkstrom
handeln muss. Über die Starkstromleitung 21a kann
grundsätzlich auch eine Netzspannung von 230 Volt oder
anderes anliegen, insbesondere können nur ausgewähl-
te Phasen der Starkstromleitung 21a benutzt werden.
Auch eine Gleichstromübertragung ist realisierbar. Infol-
gedessen kann die Wärmepumpe 24 mit in dem Strom-
speicher 18 gespeicherten Strom betrieben werden. Die-
ser kann zuvor mittels des Wechselrichters 20 in geeig-
neter Weise umgesetzt worden sein.
[0041] Ein Wärmespeicher ist in der Prinzipdarstellung
der Figur 1 der besseren Übersichtlichkeit wegen nicht
gezeigt, jedoch vorgesehen. Weitere Details zu dem
Wärmespeicher sind in Figur 3 erkennbar und werden
im Zusammenhang mit Figur 3 erläutert. Grundsätzlich
kann auf den Wärmespeicher jedoch auch verzichtet
werden.
[0042] Das Wärmepumpenmodul 22 sowie die darin
enthaltene Wärmepumpe 24 ist bei dem Ausführungs-
beispiel der Figur 1 in vertikaler Richtung über dem Block-
heizkraftmodul 28 mit dem darin enthaltenen Blockheiz-
kraftwerk 30 angeordnet. Nicht anderweitig nutzbare
Niedrigtemperaturabwärme des Blockheizkraftwerks 30,
welche von diesem an die Umgebungsluft abgeführt wird,
kann infolgedessen, insbesondere durch Konvektion, an
einen Verdampfer 41 der Wärmepumpe 24 gelangen und
dort als Wärmequelle für die Wärmepumpe 24 genutzt
werden.
[0043] Wesentliche Aspekte der elektrischen Ver-
schaltung des Heizkraftwerks aus Figur 1 illustriert in ei-
ner schematischen Darstellung Figur 2. Wie dieser ent-
nommen werden kann, nimmt der Wechselrichter 20 eine
zentrale Rolle ein. Die Photovoltaikanlage 32 wie auch
das Blockheizkraftwerk 30 sind über den Wechselrichter
20 mit einem externen Stromnetz 34 verbunden bezie-
hungsweise in Abhängigkeit von der Ansteuerung des
Heizkraftwerks mit diesem externen Stromnetz 34 ver-
bindbar. Wie oben dargelegt wurde, kann infolgedessen
auf eine aufwändige Netzsynchronisation des Blockheiz-
kraftwerks 30 verzichtet werden. Der Wechselrichter 20
ist seinerseits bidirektional mit dem Stromspeicher 18
verbunden, sodass diesem Strom zugeführt wie auch
entnommen werden kann. Über den Wechselrichter 20
können der Wärmepumpe 24 oder anderen gebäudein-
ternen Stromverbrauchern 36 Strom zugeführt werden.
Dieser Zweig kann somit auch als internes Stromnetz 35
betrachtet werden, welches in der Darstellung der Figur
2 durch einen gestrichelten Kasten dargestellt ist. Das
Heizkraftwerk ist somit über den Wechselrichter 20 mit
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einem internen Stromnetz 35 und einem externen Strom-
netz 34 verbindbar. Die Verbindung mit dem externen
Stromnetz 34 ist bidirektional ausgelegt, sodass auch
Strom aus dem externen Stromnetz 34 bezogen werden
kann.
[0044] Weitere Details des Heizkraftwerks aus Figur 1
sind in dem Fließschema der Figur 3 dargestellt. So zeigt
Figur 3 einen Motor 58 des Blockheizkraftwerks 30, wel-
cher mit dem Generator 60 des Blockheizkraftwerks 30
in Wirkverbindung steht. Über den Generator 60 wird die
Stromzufuhr zu dem Wechselrichter 20 realisiert. Der
Generator 60 kann als Startvorrichtung für den Motor 58
verwendet werden. Der Generator kann beispielsweise
als Synchrongenerator oder als Asynchrongenerator
ausgeführt sein. Bei dem Motor 58 handelt es sich um
einen Gasmotor, welchem über eine Erdgaszufuhr 75
Erdgas zugeführt wird. In einem Zufuhrweg für das Erd-
gas sind ein Erdgasfilter 76, ein manuelles Ventil 77, ein
Sicherheitsventil 78 sowie ein Reduktionsventil 79 ange-
ordnet. Im Weiteren gelangt das zugeführte Erdgas in
einen Gasmischer 74, in welchem es mit Ansaugluft ge-
mischt wird, welche zuvor einen Luftfilter 80 durchströmt
hat. Bei der dem Gasmischer zugeführten Ansaugluft
handelt es sich um Luft, welche in dem Verdampfer 41
der Wärmepumpe 24 abgekühlt worden ist. Wie oben
dargelegt wurde, kann auf diese Weise die Effizienz des
Blockheizkraftwerks 30 gesteigert werden. Der Motor 58
ist mit Drainageventilen 82, 83 für Kühlwasser und Mo-
toröl versehen.
[0045] Der Motor 58 wird mittels eines Kühlkreislaufes
gekühlt. Zu diesem Zweck wird mittels einer Pumpe 71
ein Kühlmedium durch den Kühlkreislauf gepumpt. Ne-
ben manuellen Ventilen 70, 72 sind in dem Kühlkreislauf
73 eine Filtervorrichtung 73, ein Dreiwegeventil 68 sowie
ein Drainageventil 69 angeordnet. Weiterhin sind in dem
Kühlkreislauf ein Ausgleichsbehälter 64 für das Kühlme-
dium sowie ein mit dem Ausgleichsbehälter 64 verbun-
denes Überdruckventil 65 angeordnet.
[0046] Die Abfuhr von Wärme aus dem Kühlmedium
erfolgt mittels eines von dem Kühlmedium durchströmten
Wärmetauschers 62. Lediglich für den Fall, dass eine
hinreichende Wärmeabfuhr über den Wärmetauscher 62
nicht bewerkstelligt werden kann, ist eine Notkühlvorrich-
tung 67 vorgesehen. Mittels des Wärmetauschers 62
wird aus dem Kühlkreislauf abgeführte Wärme auf ein
Wärmeträgermedium überführt, welches mittels einer
Pumpe 51 durch den Wärmetauscher 62 gepumpt wird.
Ein Wärmeübergang in die entgegengesetzte Richtung,
das heißt auf das Kühlmedium, ist möglich und erfolgt
zum Zwecke des Vorwärmens des Blockheizkraftwerks
vor dessen Start. Ist hingegen das Blockheizkraftwerk
30 in Betrieb, wird dieses mittels des Kühlkreislaufes ge-
kühlt und die über den Wärmetauscher 62 abgeführte
Wärme einem in Figur 3 dargestellten Wärmespeicher
48 zugeführt. Dies erfolgt mittels des Wärmeträgerme-
diums, welches von der Pumpe 51 angetrieben neben
dem Wärmetauscher 62 auch einen Abgaswärmetau-
scher 56 durchströmt, mittels welchem in Abgasen des

Blockheizkraftwerks 30 enthaltene Wärme auf das Wär-
meträgermedium übertragbar ist und im Weiteren dem
Wärmespeicher 48 zugeführt werden kann. Nach Durch-
strömen des Abgaswärmetauschers 56 durchströmt das
Abgas einen Schalldämpfer 53 und wird einem Abgas-
auslass 55 zugeführt, vor welchem noch ein Kondensa-
tablauf 54 angeordnet ist. In Strömungsrichtung des Wär-
meträgermediums vor und nach der Pumpe 51 sind ma-
nuelle Ventile 49, 50 angeordnet.
[0047] In dem Wärmespeicher 48, welcher vorzugs-
weise als Schichtenleitspeicher ausgeführt ist, ist somit
dem Kühlkreislauf des Blockheizkraftwerks 30 entnom-
mene Wärme speicherbar. Weiterhin kann dem Wärme-
speicher 48 mittels der Wärmepumpe erzeugte Wärme
zugeführt werden. Diese mittels der Wärmepumpe 24
erzeugte Wärme wird in an sich bekannter Weise über
einen ersten Kondensator 44 und einen zweiten Konden-
sator 45 von einem Wärmepumpenkreis, in welchem ne-
ben dem Verdampfer 41 ein Kompressor 42 und ein Ex-
pansionsventil 40 angeordnet sind, auf das Wärmeträ-
germedium übertragen. Dieses wird sodann über ein
Dreiwegeventil 46 dem Wärmespeicher 48 zugeführt, so-
dass die mittels der Wärmepumpe 24 erzeugte Wärme
ebenfalls in dem Wärmespeicher 48 speicherbar ist.
[0048] Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine gekoppelte Freikolben-Lineareinheit 90. Diese
gliedert sich in drei Bereiche: einen Verbrennungsbe-
reich 92, in welchem ein Brennstoff 91, im Fall des Aus-
führungsbeispiels der Figur 3 Erdgas, verbrannt wird. Die
dabei frei werdenden Kräfte bewirken eine Bewegung
des ersten Kolbens 93 in der Darstellung der Figur 4 nach
rechts und infolgedessen in einem Kompressorbereich
96 eine mittels eines zweiten Kolbens 97 realisierte Kom-
pression eines Wärmepumpenmediums 95. Unter dem
Wärmepumpenmedium 95 ist dabei ein im Wärmepum-
penkreis umgewälztes Wärmeträgermedium zu verste-
hen.
[0049] Zwischen dem Verbrennungsbereich 92 und
dem Kompressorbereich 96 befindet sich ein Generator-
bereich 94, in welchem eine Statorvorrichtung 98 ange-
ordnet ist. Infolge der durch Pfeile angedeuteten Bewe-
gung der ersten und zweiten Kolben 93, 97 wird die mit
den Kolben 93, 97 verbundene Läufervorrichtung 99 re-
lativ zur Statorvorrichtung 98 bewegt und eine elektrische
Spannung induziert.
[0050] Die gekoppelte Freikolben-Lineareinheit 90
kann als Generator oder als Motor betrieben werden. Ins-
besondere kann sie bei dem Ausführungsbeispiel der Fi-
gur 3 eingesetzt werden, wobei der Verbrennungsbe-
reich 92 sodann den Motor 58 ersetzt, der Generatorbe-
reich 94 den Generator 60 und der Kompressorbereich
96 den Kompressor 42.

Bezugszeichenliste

[0051]

10 Steuerungsmodul
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12 Steuerung
14a Steuerleitung
14b Steuerleitung
14c Steuerleitung
16 Elektrikmodul
18 Stromspeicher
20 Wechselrichter
21a Starkstromleitung
21b Starkstromleitung
22 Wärmepumpenmodul
24 Wärmepumpe
28 Blockheizkraftmodul
30 Blockheizkraftwerk
32 Photovoltaikanlage
33 Stromleitung
34 externes Stromnetz
35 internes Stromnetz
36 Stromverbraucher
40 Expansionsventil
41 Verdampfer
42 Kompressor
44 erster Kondensator
45 zweiter Kondensator
46 Dreiwegeventil
48 Wärmespeicher
49 manuelles Ventil
50 manuelles Ventil
51 Pumpe
53 Schalldämpfer
54 Kondensatablauf
55 Abgasauslass
56 Abgaswärmetauscher
58 Motor
60 Generator
62 Wärmetauscher
64 Ausgleichsbehälter
65 Überdruckventil
67 Notkühlvorrichtung
68 Dreiwegeventil
69 Drainageventil
70 manuelles Ventil
71 Pumpe
72 manuelles Ventil
73 Filtervorrichtung
74 Gasmischer
75 Erdgaszufuhr
76 Erdgasfilter
77 manuelles Ventil
78 Sicherheitsventil
79 Reduktionsventil
80 Luftfilter
82 Drainageventil Kühlwasser
83 Drainageventil Motoröl
90 gekoppelte Freikolben-Lineareinheit
91 Brennstoff
92 Verbrennungsbereich
93 erster Kolben
94 Generatorbereich

95 Wärmepumpenmedium
96 Kompressorbereich
97 zweiter Kolben
98 Statorvorrichtung
99 Läufervorrichtung

Patentansprüche

1. Heizkraftwerk aufweisend

- ein Blockheizkraftwerk (30);
- eine Wärmepumpe (24);
gekennzeichnet durch
- einen Stromspeicher (18), in welchem der mit-
tels des Blockheizkraftwerks (30) erzeugte
Strom speicherbar ist.

2. Heizkraftwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Verdampfer (41) der Wärmepumpe (24)
thermisch an eine Umgebungsluft des Heizkraft-
werks gekoppelt ist, sodass von dem Blockheizkraft-
werk (30) an die Umgebungsluft abgeführte Abwär-
me des Blockheizkraftwerks als Wärmequelle für die
Wärmepumpe (24) nutzbar ist.

3. Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Wechselrichter (20) vorgesehen ist, über
welchen das Heizkraftwerk mit einem internen
Stromnetz (35) und/oder einem externen Stromnetz
(34) verbindbar ist.

4. Heizkraftwerk nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zusätzliche Stromerzeugungsvorrichtung
(32), vorzugsweise eine Photovoltaikanlage (32), mit
dem Wechselrichter (20) verbunden ist.

5. Heizkraftwerk nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der zusätzlichen Stromerzeugungsvor-
richtung (32) erzeugter Strom in dem Stromspeicher
(18) speicherbar ist.

6. Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wärmepumpe (24) mit in dem Stromspei-
cher (18) gespeichertem Strom betreibbar ist.

7. Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Heizkraftwerk modular aufgebaut ist und
folgende Module aufweist:
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- ein Blockheizkraftmodul (28), welches das
Blockheizkraftwerk (30) enthält;
- ein Wärmepumpenmodul (22), welches die
Wärmepumpe (24) enthält;
- ein Elektrikmodul (16), welches den Strom-
speicher (18) enthält, wobei ein etwaiger vor-
handener Wechselrichter (20) vorzugsweise
ebenfalls in dem Elektrikmodul (16) angeordnet
ist;
- ein Steuerungsmodul (10), welches eine Steu-
erung (12) des Heizkraftwerks enthält und mit-
tels Steuerleitungen (14a, 14b, 14c) mit dem
Wärmepumpenmodul (22), dem Blockheizkraft-
modul (28) und dem Elektrikmodul (16) verbun-
den ist.

8. Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Ansprüche
gekennzeichnet durch
einen Wärmespeicher (48), in welchem Wärme aus
einem Kühlkreislauf des Blockheizkraftwerks (30)
sowie mittels der Wärmepumpe (24) erzeugte Wär-
me speicherbar ist, wobei der Wärmespeicher (48)
vorzugsweise als Schichtenleitspeicher ausgeführt
ist.

9. Heizkraftwerk nach einem der vorangegangenen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Verdampfer (41) der Wärmepumpe
(24) abgekühlte Luft dem Blockheizkraftwerk (30) als
Ansaugluft zuführbar ist.

10. Verfahren zum Betrieb eines Heizkraftwerks, bei
welchem von einem Blockheizkraftwerk (30) an die
Umgebung abgegebene Abwärme mit einer Tempe-
ratur von weniger als 40°C als Wärmequelle einem
Verdampfer (41) einer Wärmepumpe (24) zugeführt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Blockheizkraftwerk (30) mittels eines Kühl-
kreislaufs gekühlt wird und auf diese Weise ab-
geführte Wärme einem Wärmespeicher (48) zu-
geführt wird und
- Wärme aus Abgasen des Blockheizkraftwerks
(30) aufgenommen und dem Wärmespeicher
(48) zugeführt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Blockheizkraftwerk (30) vor dessen Start
vorgewärmt wird, indem ein in seinem Kühlkreislauf
enthaltenes Kühlmedium erwärmt und durch das
Blockheizkraftwerk (30) geleitet wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Verdampfer (41) der Wärmepumpe (24)
abgekühlte Luft dem Blockheizkraftwerk (30) als An-
saugluft zugeführt wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
anhand von Wetterprognosen ein zu erwartender
Strom- und/oder Wärmebedarf ermittelt wird und in
Abhängigkeit von den ermittelten Strom- und/oder
Wärmebedarfe zumindest ein Prozess durchgeführt
wird aus einer Gruppe bestehend aus Aufladen ei-
nes Stromspeichers (18), Aufladen eines Wärme-
speichers (48) und Vorbereiten eines Starts des
Blockheizkraftwerks (30).

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren verwendet wird zum Betrieb ei-
nes Heizkraftwerks nach einem der Ansprüche 1 bis
9.
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